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Vorrichtung zum Konzentrleren von Sonnen- 
strahlung und zuro Sammeln der Iconzentrierten 
Energie 



Ansprtiche 

Vorrichtung zum Konzentrieren von Strahlungsenergie , 
insbesondere Sonnenstrahlung, gekennzeichnet durch eine 
prlsmatische Linse mit einer Anzahl von Prismen zum 
Ausrichten des elnfallenden Lichtes auf einen gemelnsanen 
Brennberelch, wobei jedes Prisma eine vorderf ISche , eine 
hintere Piache und eine dlese verbindende untere Flache 
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aufwelst, wobei die Vorderfiache und die hintere FlSche 
des Prismas derart ausgerichtet sind, da6 der Einfalls- 
winkel des durch die Vorderflache fallenden Lichtes 
gleich dem Austrittswinkel des durch die hintere Flache 
fallenden Lichtes 1st, durch einen im Abstand von der 
prismatischen Linse in deren Brennbereich angeordneten 
Energiesammler und durch eine Halterung fur die prisma- 
tische Linse und den Energiesammler. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafl 
der Energiesammler aus einem Rohr besteht, durch den 
ein Fluid hindurchf uhrbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dafl 
das Rohr von einer konzentrisch zu ihm und im Abstand 
angeordneten transparenten R5hre umgeben ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dafl 
zwischen der transparenten Rtthre und dem Rohr ein Vakuum 
vorgesehen ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Energieempf anger aus einem Fotoeiement besteht und 
dafi Einrichtungen zur KUhlung des Fotoelementes vorge- 
sehen sind. 
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Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daQ die Prismen der Linse entlang einer 
gekrUmmten FlSche angeordnet sind und jedes der Prismen 
das durch benachbarte Prismen fallende Licht nicht beein- 
trSchtigt. 

Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die untere FlHche jedes Prismas sich 
nach auBen in eine Stellung jenseits des Pfades der durch 
das Prisma hindurchtretenden Lichtstrahlen bis in eine 
Stellung erstreckt, die noch nicht ira Pfad der aus dem 
benachbarten Prisma austretenden Lichtstrahlen liegt. 

Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnetr ckaft die Prismen das Licht entlang einer 
Geraden auf den Bnergieempf finger fokussieren. 

Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daO die Prismen das Licht auf einen 
einzigen Punkt auf dem Energieempftoger fokussieren - 

Vorrichtung zum Sammeln von Sonnenenergie mit einer im 
oberen Ende eine Offnung bildenden Halterung f Ur den 
Sammler, einem im unteren Bereich des Innenraums der 
Halterung angeordneten Energieempf finger , einer im Abstand 
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voro Energieempf anger angeordneten, gekrUmmten prismati- 
schen Linse. die am oberen Ende der Halterung befestigt 
1st und eine Anzahl von Prismen aufwelst, um Licht auf 
einen gemeinsamen Brennbereich zu richten, wobei jedea 
Prisma eine Vorderf ISche, die die AuUenflSche der Llnse 
bildet, eine hintere Flache sowie eine untere Flache hat, 
die die innenfiache der Linse bildet, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die VorderflSche und die hintere FlSche 
jedes Prismas derart ausgerichtet ist, dafl der Einfalls- 
winkel des durch die VorderflSche hindurchtretenden 
Llchtes gleich dem Austrittswinkel des durch die hintere 
Fiache hindurchtretenden Lichtes 1st. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Prismen der Linse entlang einer gekrUmmten FlSohe 
angeordnet sind und jedes der Prismen das durch benach- 
barte Prismen fallende Licht nicht beeintrachtigt. 

vorrichtung nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dao die untere Piache jedes Prismas sich nach 
ausen in eine Stellung jenseits des Pfades der durch 
das Prisma hindurchtretenden Lichtstrahlen bis in eine 
Stellung erstreckt, die noch nicht im Pfad der aus dem 
benachbarten Prisma austretenden Lichtstrahlen liegt. 
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Vorrichtung nach elnem der AnsprUche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daa die Halterung und die Linse gerad- 
linig' ausgebildet sind und die Linse das Licht auf einen 
sich parallel zu ihrer LSngsachse erstreckenden Bereich 
fokussiert. 

Vorrichtung nach einem der AnsprUche 10 bis 12, dadurch 
gekennzelchnet , daB die Halterung rund und die Linse 
kugelfttrmig ausgebildet ist und daB die Linse das Licht 
auf einen gemeinsamen Punkt auf dem EnergieempfSnger 
fokussiert. 

Vorrichtung mit einer prismatischen Presnel-Linse , gekenn- 
zeichnet durch eine Anzahl von Prismen zum Ausrichten des 
Lichtes auf einen gemeinsamen Bereich, von denen jedes 
eine Vorderf lache , eine hintere FlSche und eine diese 
beiden PiSchen verbindende untere FlSche aufweist, wobei 
die Vorderfiache und die hintere FlSche derart ausge- 
rlchtet sind, dafl der Einf allswinkel des durch die Vorder- 
fiache hindurchtretenden Lichtes gleich dem Austritts- 
winkel des durch die hintere FlSche hindurchtretenden 
Lichtes ist* 

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Prismen der Linse entlemg einer gekrUmmten FlSche 
angeordnet sind und Jedes der Prismen das durch benach- 
barte Prismen fallende Licht nicht beeintrSchtigt • 
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Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO die untere FlSche jedes Prismas sich nach 
auflen in eine Steliung jenseits des Pfades der durch 
das Prisma hindurchtretenden Lichts trahlen bis in eine 
Steliung erstreckt^ die noch nicht im Pfad der aus dem 
benachbarten Prisma austretenden Lichtstrahlen liegt. 

Vorrichtung nach einem der AnsprQche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, daS die untere FlSche des Prismas der- 
art ausgerichtet ist, daB der Winkel zwischen der optischen 
Achse der Linse und der unteren Flache des Prismas zumindest 
groSer als die Halfte des Drehwinkels des durch das Prisma 
fallenden Lichtes und kleiner als der gesamte Drehwinkel 
des hindurchtretenden Lichtes ist. 

vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 18, gekenn- 
zeichnet durch eine Halterung fUr die prismatische Linse 
und durch einen von der Halterung positionierten , im 
Brennbereich der prismatischen Linse angeordneten Energie- 
sammler . 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, da5 die Prismen das Licht in einen Bereich 
richten, der eine parallel 2ur Langsachse der Linse ver- 
iaufende Linie bildet. 
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Vorrichtung nach einero der AnsprUche 15 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daO die Prismen das Licht auf einen aus 
einem Punkt bestehenden gemeinsamen Bereich fokussieren. 

Vorrichtung nach einem der AnsprUche 15 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, da3 die Brennweite kleiner ist als die 
Breite der Linse, so dafi ihre F-Zahl kleiner ist als 
1 ,o. 

GekrOmmte, prismatische Fresnel-Linse , gekennzeichnet 
durch eine Anzahl von entlang einer gekrUmmten Fiache 
angeordneten Prismen 2um Lelten des einfallenden Lichtes 
auf einen gemeinsamen Brennpunkt; wobei jedes der Prismen 
eine vorderf iMche , eine hlntere PlSche und eine diese 
verbindende untere Plfiche aufweist und die Vorderf ISche 
und die hintere Fiache jedes Prismas derart ausgc:richtet 
sind, daO der Einf allswinkel des durch die VorderflSche 
hindurchtretenden Lichtes gleich dem Austrittswinkel des 
durch die hintere FlSche hindurchtretenden Lichtes ist, 
und wobei die untere Plttche jedes Prismas sich nach auflen 
Uber die Bahn der durch das Prisma hindurchtretenden 
Lichtstrahlen bis zu einer Stelle eretreckt, die sich 
noch nicht in der Bahn der aus dem benachbarten Prisma 
austretenden Lichtstrahlen befindet. 
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24. Fresnel-Llnse nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet , 
das die untere Flache des Prismas derart ausgerichtet ist, 
daO der Winkel zwischen der optischen Achse der Linse 

und der unteren Flache des Prismas grttBer als die HSlfte 
des Drehwinkels des durch das Prisma fallenden Lichtes 
und Kleiner als der gesamte Drehwlnkel des hindurchtreten- 
den Lichtes ist. 

25. VorriChtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Linse geradlinig ausgebildet ist. 

26. VorriChtung nach Anspruch 21. dadurch gekennzeichnet, 
daB die Linse kugelfbrroig 1st. 

27. VorriChtung nach einem der Ansprllche 15 bis IS, gekenn- 
zeichnet durch eine Halterung und einen von dieser im 
Abstand von der Linse gehaltenen EnergieempfSnger zum 
Fokussieren des Lichtes von der Linse auf den Energie- 
einpf anger . 

28. verfahren zum Konzentrieren von Energie aus Lichtstrahlon, 
insbesondere Sonnenlicht. dadurch gekennzeichnet, dafl 

n,an eine Anzahl von Prismen mit jeweils einer Vorder- und 
einer hinteren FlSche, die durch eine untere PlMche ver- 
bunden sind, verwendet, und Licht durch die Vorder- und 
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die hintere Fiache der Prismen in eine gemeinsame Brenn- 
ebene gebrochen wird, so daB die Einf allswinkel der von 
den Prismen gebrochenen Strahlen bezaglich der Vorder- 
flache und der hinteren Fiache des Prismas gleich sind, 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet , daO 
die Prismen entlang einer gekrlimmten PlSche angeordnet 
werden, so daB die Prismen nicht den Lichtdurchtritt 
durch benachbarte Prismen beeintrSchtigen* 

30. Verfahren nach Anspruch 28 Oder 29, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die untere PlSche jedes Prismas Uber die 
Bahn der durch das Prisma hindurchtretenden Strahlen 
hinausf Uhrt. 

3K Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 

gekennzeichnet, dafl die Halterung schwenkbar angeordnet 
ist, so daB ihre LSngsachse mit einer Polarachse fluchtet, 
daB die Halterung der tSglichen Bewegung der Sonne nach- 
filhrbar ist, und daB der Energieempf Snger bei Xnderung 
des Deklinationswinkels der Sonne bezUglich der Linse 
bezogen auf die Linse bewegbar und auf den scharfsten 
Brennbereich der Linse ausrichtbar ist. 
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32. Vorrichtung zum Konzentrieren von Strahlungsenergie , 
gekennzeichnet durch einen Energieempf anger , durch eine 
prismatische Linse mit einer Anzahl nebeneinander 
angeordneter Prismen zur Bildung einer im wesentlichen 
gekrummten AuOenfiache, urn einfaliendes Licht auf den 
Energiesammler zu leiten, und durch eine Halterung zur 
Halterung der Linse bezuglich dem Energiesainmler , so da3 
sich die prismatische Linse im Abstand von diesem befindet 
und uin ihn gekrummt ist, wobei die prismatische Linse 
derart geformt ist, daS der kUrzeste Abstand des Energie- 
sammlers von irgendeinem der Prismen sich entsprechend 
der relativen Lage des einen Prismas innerhalb der Linse 
andert . 

33. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet , 
daj3 die prismatische Linse bezUglich einer sich durch 
die Empfangsachse erstreckenden Mittelebene symmetrisch 
ist und daB der radiale Abstand eine Funktion des Winkels 
der Mittelebene mit einer Ebene ist, die sich durch die 
Empfangsachse und das jeweilige Prisma erstreckt. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet , 
daS der radiale Abstand der Prismen abnimmt, wenn der 
Abstand vom Prisma zur Mittelebene zunimmt- 
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35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
daO die Prismen jeweils eine Vorderf ISche, eine hintere 
FXache und eine diese verblndende untere Fiache auf- 
weisen und so ausgebildet sind, daB ein init einem vor- 
gegebenen Einfallswinkel auf die Vorderfiache auf- 
treffender Lichtstrahl sich durch das Prisma hindurch- 
bewegt und unter ira wesentlichen dera gleichen vorge- 
gebenen winkel bezUglich der hinteren FlSche austritt. 
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Die bisherigen Fresnel-Linsen gab es in zwei Bauarten, eine 
ebene Bauart und eine gekrUmmte, konvexe Bauart. Eine drei- 
dimensionale Oder kugelf6rmige Fresnel-Linse ermttglicht das 
Fokussieren auf einen Punkt und eine zweidimensionale Oder 
zylindrische Fresnel-Linse dient zum Fokussieren auf eine 
Linie. 

Bisher wurden Fresnel-Linsen im wesentiichen so ausgebildet, 
da6 aie in Zusammenhang mit einer punktf ormigen Lichtquelle 
einzusetzen waren, um einen breiten, gesanunelten Lichtstrahl 
zu erzeugen, etwa zur Verwendung als Biihnenstrahler Oder 
Studiobeleuchtung . 

Eine bekannte Fresnel-Linse (US-PS 1 504 970) hat auf einer 
Flache konzentr ische Zonen, die durch Gehrutigen vereinigt 
sind, wobei die Gehrungen so geschnitten sind, daB sie parallel 
zum Pfad der durch die Linse hindurchf allenden Lichtstrahlen 
verlaufen. Die Verbindung der Gehrungen zwischen der unteren 
Fiache und der hinteren Plache des Prismas soil eine exakte 
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Spitze bilden- Bei der Herstellung derartlger Linsen aus 
einem Material wie Glas oder Acrylkunststof f wird jedoch die 
Verbindung dieser beiden FlSchen infolge der Oberfltehen- 
spannung des in die Form eingebrachten Materials abgerundet. 
Wenn die mit Gehrung versehene Fiache gemao dieser vorbekann- 
ten Linse hergestellt und parallel zur Bahn der Lichtstrahlen 
ausgerichtet ist und wenn die Linse benutzt wird, um Sonnen- 
licht zu fokussieren, so bewirkt die abgerundete Spitze bei 
Durchtritt des Lichtes durch das Prisma eine Divergenz der 
Lichtstrahlen entlang demjenigen Bereich, der dem Brennpunkt 
abgewandt ist. AuBerdem treten bei der Herstellung der 
Prismen und bei der Ausrichtung der Linse auf die Sonne 
Fehler auf. Diese Fehler bewirken, daB ein Teil des Lichtes 
von der unteren FlSche abgefangen und dadurch vom Brennpunkt 
weggebrochen wird. Diese Verluste infoige auf tref f enden 
Lichtes auf die abgerundete Ecke und die untere FlSche kttnnen 
bei etner aus Glas hergestellten Linse in der Gr6flenordnung 
von 20 % und bei elner extrudierten Kunststoff linse in der 
GrbSenordnung von 5 % bis 10 % llegen, 

Es ist auch bereits bekannt, Presnel-Linsen , beispielsweise 
aufblasbare, zylindrlsche Fresnel-Linsen, die Prismen auf- 
weisen, als Sonnenkollektoren zu verwenden (US-PS 3 125 091). 
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Die Prismen bei dieser vorbekannten Fresnel-Linse waren auf 
einem Kreisbogen angeordnet, was eine DeeintrSchtigung der 
optischen Wirksamkeit dieser Linse zur Folge hatte. Das durch 
die Kan ten dieser kreisf drmigen Linse hindurchtretende Licht 

ird so stark abgelenkt, daB es vollstSndig verlorengeht- 
Daruber hinaus konnen mit einem derartigen flexiblen Sonnen- 
kollektor keine hohen Temperaturen erreicht werden, und er 
ist nicht fQr 20 Jahre oder mehr wider standsfahig gegen 
Witterungseinf lusse- 



Bisher hatten die meisten bekannten Fresnel-Linsen groflere 
Brennweiten mit F-Zahlen von 1,0 oder raehr. Dies erfordert 
eine verhSltnismaflig groGe Materialmenge , verhaitnismSBig 
viel Isolierung sowie ein groBes Rauravolumen far den Aufbau 
der Linse und des Sonnenkollektors , damit eine entsprechende 
warmemenge gesammelt werden kann. DarQber hinaus ist ein 
wesentlicher Teil des erf orderlichen Materials und damit der 
Kosten des Kollektors eine Folge des Aufbaus des GehSuses 
und der Halterungen, die erheblich verkleinert werden kdnnten, 
wenn man die Brennweite der Linse verringern wUrde, urn so 
eine kompaktere Kollektoreinheit zu schaffen. Leider haben 
jedoch Ubliche Fresnel-Linsen grofle DurchlaSverluste , wenn 
die Brennweite verringert wird, und es warden daher in Sonnen- 
kollektoren Fresnel-Linsen mit groBer Brennweite, d,h. einer 
F-2ahl (Brennweite geteilt durch die Linsenweite) von 1,0 und 
mehr benutzt. 
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Es ist klar, dafl Sonnenkollektoren sehr wirksam sein mUssen, 
um eine mOglichst vollstaindlge Umwandlung der eingestrahlten 
Sonnenenergie in eine auswertbare Bnergieform zu ermdglichen, 
Verluste von 10 % Oder 20 % der durch die Linse hindurch- 
tretenden Energie sind hSufig kritisch und entscheiden, ob 
das System nur zum Heizen oder auch zur Umwandlung von Licht 
in Energie fUr Klimaanlagen, die Erzeugung von Elektrizitat 
o,a, benutzt werden kann. Bisher wurden wegen ihres ein- 
fachen Aufbaus ebene Plattenkollektoren benutzt. Diese be- 
natigen jedoch grofle FlSchen und gro3e WSrmeabsorber und 
haben eine sehr niedrige Sammelef fektivitSt. WHrmeabsorber 
bestehen hSlufig aus rostfreiem Stahl oder Kupfer, um die 
Korrosion zu verringern, und sie sind daher sehr teuer in 
der Herstellung. 

Die zur Zeit verwendeten Fresnel-Linsen haben im wesentlichen 
infolge Reflexionen an den Prismenf ISchen hohe Verluste in 
der Lichtdurchiassigkeit, wodurch sich eine erhebliche Ver- 
ringerung bei der Wirksamkeit ftir Kollektoren ergibt* 

£s ist daher erwUnscht, eine Fresnel-Linse, insbesondere fUr 
einen Sonnenkollektor zu schaffen, die hohe Durchiassigkeit 
und eine Brennweite hat, die so kurz wie maglich ist. Dadurch 
liefle sich eine Konzentration der einfallenden Sonnenstrahlen 
mit graoter Wirksamkeit bei roinimalen Kosten erreichen. 
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Zur Losung dieser Aufgabe dient eine gekrummte, primatische 
Fresnel-Linse fUr einen Sonnenkollektor , wobei der Kollektor 
ein Gehause aus isolierendem Material aufweist, in dessen 
unterem Bereich ein Energieempf Snger angeordnet 1st, wShrend 
die Linse Uber dein oberen Teil des GehSuses befestigt iat, 
urn Licht direkt auf den Energieempf anger zu richten, der 
beispielsweise ein warraeabsorber oder eine andere Einrichtung, 
etwa ein Fotoelement sein kann. 

Die Linse hat eine im wesentlichen glatte, konvexe AuSenfiache. 
und an ihrer Innenseite ist eine Anzahl von Prismen neben- 
einander angeordnet, urn das parallel einfallende Sonnenlicht 
auf einen gemeinsamen Bereich zu letten, wo sich der Energie- 
empfanger befindet. Die Linse ist so ausgebildet, dafl der 
radiale Abstand von der Empf angsachse zu irgendelnem der 
Prismen entsprechend der relativen Lage dieses Prismas Inner- 
halb der Linse unterschiedlich ist. 

Jedes einzelne Prisma hat eine vorder- und eine hintere Piache, 
die durch eine untete FlSche verbunden sind, und die Vorder- 
fiache und die hintere FlSche jedes Prismas sind derart aus- 
gerichtet, daB der Einf allswinkel des auf die VorderflMche des 
Prismas fallenden Lichtes glelch dem Winkel des austretenden 
Lichtes an der hinteren FlSche des Prismas ist, Dieae glei- 
chen Winkel fUhren zu einer Minimalisierung der Reflexions- 
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verluste der Lichtbestandteile und bewirken somit einen 
hachsten Llchtdurchtritt durch jedes Prisma und damit durch 
die Linse. Jedes Prisma ist darUber hinaus so angeordaet, 
dafl es kein Licht abblockt , das durch benachbarte Prismen 
hindurchtritt, und die untere FlHche jedes Prismas ist uber 
den Pfad des sich durch das Prisma bewegenden Lichtes hinaus 
bis zu einer Stelle verlHngert, die kurz vor dem Pfad des 
aus dem benachbarten Prisma austretenden Lichtes liegt, um 
auf diese Weise Ausrichtf ehler und abgerundete Spitzen zwischen 
den unteren und den hinteren Piachen der Prismen zu kompen- 
sieren. 

Die Linse hat eine hbhere LichtdurchlSssigkeit als irgendelne 
andere Linse mit der gleichen F-Zahl und gleicher Material- 
zusaiTunensetzung. Sie kann mit einer F-Zahl (Brennweite dividiert 
durch Breite) aufgebaut werden, die wesentlich Kleiner 1st 
als 1 ,0, so dafi dadurch die Gesarottiefe der Einheit verringert 
und die zum Aufbau des Kollektors erforderllche Materialmenge 
vermindert wird. Die kUrzere Brennweite der Linse verringert 
die Wirkung von Ausrichtf ehlern. Die Linse kann bei Verwendung 
in einem Kollektor mit Brennlinle Temperaturen bis zu 260^C 
und bei einem Kollektor mit Brennpunkt Temperaturen bis zu 
538°C erzeugen. 
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Mittels der Erfindung wird somit eine prismatische Linse fUr 
Sonnenkoliektoren geschaffen, die minimale Ref lexionsverluste 
und damit einen raaximalen Lichtdurchtritt hat, und die eine 
hohe Wirksamlceit und eine kurzere Brennweite als Ubliche 
Linsen, insbesondere eine F-Zahl von weniger als 1 ,0 aufweist, 
so daB bei minlmalen Abmessungen des Sonnenkollektors eine 
maximale Enercjiemenge gesamroelt werden kann und sich der 
Sonnenkollektor infolge seines leichten Gewichtes ohne 
spezielle Halterungen auf oachern befestigen IHBt- 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Ausf Uhrungsbei- 
spiele zeigenden Figuren naher erlSutert. 



Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung und mit zur 
Verdeutlichung weggebrochenen Teilen Einzelheiten 
des Aufbaus eines Kollektors. 



Fig. 2 zeigt schematisch einen typischen Sonnenkonzentrator . 

Fig. 3 zeigt in einem vergroBerten Querschnitt den Energie- 
empfSnger. 



Fig. 4 zeigt in einem vergrfiOerten Querschnitt eine erste 

abgewandelte Form des Energieempf angers gem^ifl Fig. 3, 
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Fig. 5 zeigt in einera vergr5Berten Querschnitt eine zweite 
abgewandelte Form des Energieempf Angers. 

Fig* 6 zeigt in einem vergr5Berten Querschnitt eine dritte 
abgewandelte Form des Energieempf fingers . 

Fig. 7 zeigt in einem vergrfiBerten Querschnitt eine vierte 
abgewandelte Form des Energieeropf fingers. 

Pig. 8 zeigt in einer Teildarstellung die vom Kollektor ge- 
15ste Linse. 

Fig. 9 zeigt in einer vergraserten Endansicht das linke fiuBere 
Prisma der Linse gemfifl Fig. 8. 

Fig. 10 zeigt in einem Diagramm eine Endansicht der durch 
Polarkoordinaten definierten Linse. 



Fig. 11 zeigt eine Ansicht eines abgewandelten Kollektors, 
wobei zur Verdeutlichung Telle weggebrochen sind. 



Fig, 12 zeigt einen Schnitt entlang der Linie 12-12 aus Fig. 11- 



Fig. 13 zeigt in einem Diagramm die GesamtlichtUbertragung 

durch die Linse fUr verschiedene F-Zahlen der neuen 
Linse. 
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Fig. 14 zeigt in einem Diagramm die Sonnenlichtkonzentration 
Uber dem Lichtstreuwinkel fUr die neue Linse mit 
einer F-Zahl von 0,5 fUr drei verschiedene Sonnen- 
kollektoren. 



Der in den Figuren 1 und 2 dargestellte Kollektor 20 dient 
zum Konzentrieren von Lichtenergie durch Verwendung einer 
prismatischen. aich geradlinig erstreckenden Linse 22, die 
das einfallende Sonnenlicht auf eine gemeinsaroe Brennebene 
76 leitet, die im wesentlichen in der Brennebene der gerad- 
linigen Linse 2 2 liegt. Es ist bei Energieempf angseinrichtungen, 
die sich in der gemeinsamen Brennebene der geradlinigen Linse 
22 befinden, allgemein Ublich, Lichtenergie in warme fUr unter- 
schiediiche zwecke uinzuwandeln . Bei einem Sonnenkollektor 1st 
der Energieempf anger im allgemeinen ein Absorber, wie er etwa 
in den Figuren 1 und 3 dargestellt ist, der eine langliche 
ROhre 24 mit diametral an ihr befestigten Rippen 26 aufweist, 
die mit einer dunklen Beschichtung versehen setn kOnnen, etwa 
Chromschwarz, um das Sonnenlicht wirkungsvoller zu absorbieren. 
Das Rohr 24 hat einen StrOmungsweg 28, durch den das w^rroe- 
austauschmedium zuro Absorbieren von WSrme hindurchstremt . 

Oas Rohr 24 ruht auf StUtzen 30, die es im Abstand vom inneren 
Gehause halten. Das Gehftuse hat ein im wesentlichen abgeflach- 
tes, v-fOrmiges Innengehfiuse I mit Seitenwanden 36 und 38, die 
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Uber einen inneren Boden 40 miteinander verbunden sind. Diese 
SeitenwSnde und der Boden befinden sich im Abstand von den 
wanden 42 und 44 sowie dein Boden 46 des AuQengehSuses . Eine 
Warmeisolierschicht 48 ist zwischen dem innengehSuse I und 
dem AuSengehause O angeordnet, um warmeUbertragungen vom 
warmeempf anger weg zu verhindern. Die Isolierung 48 kann 
Fiberglas oder irgendein anderes geeignetes Material sein. 
Uber der oberen Seite des Rohres 24 befindet sich elne durch- 
sichtige, konkave Abdeckung 50, die in ISnglichen Vertie- 
fungen 52 in den unteren Endbereichen der Seitenwande 3 6 und 
38 gehalten wird und die warmeverluste aus dem Rohr 24 ver- 
ringert . 

Am oberen Ende der Seitenwande 42, 44 des AuBengehauses ist 
ein im Querschnitt C-f5rmiger Kanal 54 ausgebildet und zur 
Verbindung der oberen Wandenden rait den SeitenwSnden 36 und 
38 des Innengehauses verbunden. Der Kanal 54 erstreckt sich 
in Langsrtchtung der Seitenwande des Kollektors 20, und in 
ihm befindet sich eine elastische Dichtung 56 mit einem 
Schlitz 58 zur Aufnahme der Kanten der Linse 22, Die Dichtung 
56 schiitzt das Innere des KolXektors 20 gegen Regen, staub, 
Korrosion und andere Witterungseinf Itisse. Uber jedes Ende der 
Seitenwande 36 und 38 des Innengehauses und der Seitenwande 
44 und 4 2 des AuSengehauses erstrecken sich Endwande 60 zum 
Abdichten und Isolieren des Kollektors 20, Das Rohr 24^ ver- 
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lauft vom unteren Ende der Endw^nde 60 nach auBen und kann 
aus einem flexiblen Schlauch bestehen, urn eine Drehuncj des 
Kollektors 20 mitteis des Zahnrades 98 und damit ^ina Nach- 
fuhrung bezaglich dem Sonnenstand zu ermoglichen. 

Wie am deutlichsten in Ficj. 2 zu erkennen ist, ist ein Ver- 
bindungselement 62 des Endrohres 24^ an der Rohre 64 befestigt, 
die mit dem AuslaB der Pumpe 66 in Verbindung steht. Die 
Rohre 68 liegt zwischen dem EinlaB der Pumpe 66 und dem Aus- 
lao des Warmeaustauschers 70. Eine Rohre 72 ist mit dem Ein- 
laB des Warmeaustauschers 70 und dem Elexiblen Rohr 24^ ver- 
bunden. Zum Erwarmen des Warmeaustauschers 70 wird ein Warme- 
austauschmedium durch die Rohren 64 und 68 und durch das 
Rohr 24 des Sammlers 20 gepumpt. Der Warmeaustauscher 70 hat 
eine EinlaOr^hre 74 und eine AuslaBrohre 76, durch die ein 
anderes Warmeaustauschmedium stromt, urn eine Verbindung zu 
anderen GerSten herzustellen, in denen die gesammelte WHrme- 
energie ausgenutzt wird, etwa fUr Klimaanlagen o.a. Man erkennt, 
daO verschiedene Anordnungen zur Ausnutzung des warmeQber- 
tragungsmediums mdglich sind, die allgemein bekannt sind, 
und das das Ausf uhrungsbeispiel gemafi Fig. 2 lediglich ein 
einzelnes Beispiel fUr eine derartige Anordnung darstellt, 
Ein typisches Warmeaustauschmedium ist Wasser. Die Drehachse 
des Koilektors ist ublicherweise parallel zur Erdachse aus- 
gerichtet, um das NachfUhren zu vereinf achen • 
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Wie am deutlichsten in den Figuren 1 , 8 und 9 zu erkennen 
ist, weist die prismatische , sich geradlinig erstreckende 
Linse 22 eine gewdlbte AuSenfiache auf , die von einer Vorder- 
flSche 74 aus einer Anzahl von Prismen 78 gebildet ist. Die 
Prismen 78 sind, wie Fig. 8 zeigt, von einem SuBeren Prisma 
78^ zu einem inneren Prisma 78^^ verteilt angeordnet. Die 
Prismen fokussieren das Licht auf eine gemeinsame Brennebene 
76, die dem Schnitt der x- und der y-Achse entspricht. Die 
innenfiache der Linse 22 wird von den Ubrigen Oberfl^chen 
der Prismen 78^ bis 78^^ gebildet, von denen jede die Vorder- 
fiache 7 4 entsprechend der AuBenflSlche der Linse, eine hintere 
Fiache 80 und eine Bodenfiache 82 auf weist, so dafi ein 
geradliniges Prismenelement 78 gebildet wird, das einen im 
wesent lichen stumpfen, dreieckfarmigen Querschnitt auf weist, 
wie dies am besten in Fig. 9 zu erkennen ist. In dieser Figur 
ist auch gezeigt, dafl sich die strichpunktiert dargestellte 
Basislinie 84 des Prismas parallel zur Vorderfiache 74 der 
Linse 22 erstreckt und gleiche LSnge wie diese hat. Man 
erkennt, daB die gekriimmte AuBenflUche der Linse aus kurzen, 
geradlinigen Abschnitten der Vorderfiache 74 bestehen kann, 
so dafi sich das Erscheinungsbild einer gewttlbten FlSche 
ergibt. Die LSnge der Fiachen 74 wird ideal minimal isiert, 
so daB sie so kurz wie nur praktlsch mOglich und in der Praxis 
tats^chlich gekrlimmt sein kdnnen. 
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Die Vorderflache 74 ist bezuglich der einfallenden, parallelen 
Sonnenstrahlen 86 und 88. die schematisch durch gestrichelte 
Linien in den Figuren 8 und 9 angedeutet sind, unter einera 
Winkel B, geneigt. Jedes Prisma 78 ist so ausgerichtet , daU 
der Einfallswinkel des einfallenden Lichtes bezUglich der 
vorderflache 74 gleich dem AustrittswinKel ist, der von 
dem austretenden Sonnenlioht bezUglich der hinteren PlSohe 80 
des Prismas 78 gebildet wird, so daB jedes Prisma 78 entlang 
der innenfiache der Linse 22 so ausgerichtet ist, daB das 
Licht unter einem bestiitunten Drehwinkel gebrochen wird, 
der ein Winkel zwischen der y=konstant-Achse 23 der Linse 22 
und dem Lichtstrahl 88 ist, wodurch das durch jedes Prisma 
78,-78,, hindurchtretende Licht auf eine gemeinsame Brenn- 
ebene 76 gerichtet wird, die vorzugsweise mit der oberen 
Fiache des Energieempf angers zusammenf ailt. Es wurde festge- 
stellt, dafl dann, wenn die Winkel B, und 83 des Sonnenlichtes 
bezUglich der vorderflache 74 und der hinteren Fiache 80 belm 
Durchtritt durch die Prismen 78 jeweils gleich sind, eine 
maximale LichtUbertragung und damit eine maximale Wlrksaro- 
keit der Linse 22 und des Kollektors 20 erreicht wird. 

Das zweite Prisma 783 hat einen Drehwinkel A' p. der gerlng- 
fUgig kleiner als der Winkel Ap ist. Sein Einfallswinkel B', 
mit der Vorderflache 74 und sein Austrittswinkel B'j mit der 
hinteren Fiache 80 sind gleich, doch haben diese Winkel eine 
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andere Gr50e als die Binfallswinkel und Man erkennt, dafl 

jeder Satz von Winkeln sich fUr jedes Prisma 78<,-78^^ Sndert, 
urn eine maximale LichtUbertragung durch die Prismen zu erhalten. 

In der Mitte der Linse 22, wo die Prismen klein warden, wird 
vorzugsweise eine geradlinig ausgebildete , doppelt-konvexe 
Linse 90 vorgesehen, die senkrecht zur Achse 23 der Linse 22 
gerichtet ist. Benachbart zum auBeren Prisma 78^ ist eine 
im wesentlichen rechteckfdrmige Kante 92 vorgesehen, die in 
den Schlitz 58 der Dichtung 56 eingepaBt ist. 

Die Linse 22 ist symmetrisch bezUglich der Achse 2 3 und somit 
stent die zweite Haifte der Linse 22 ein Sptegelbild der 
ersten, in Figur 8 gezeigten Haifte der Linse dar. 

Wie am deutlichsten in Fig. 9 zu erkennen ist, ist die Spitze 
94 jedes Prismas 78 der Linse 22 leicht abgerundet, da die 
Linse aus transparentem Material, etwa Glas oder Acryl ge- 
formt wird, wobei die Oberf ISchenspannung des Materials beim 
AushSrten eine Abrundung der durch die Verbindung der FlSchen 
80 und 82 gebildeten Spitze 94 bewlrkt. Daher ist die Spitze 
94 nicht vollstSndig spitz, wie dies gestrichelt nur fUr 
Entwurf szwecke gezeigt wird. 

Wie spMter erkiart warden wird, erm^glicht die Form dieser 
Linse eine maximale Energieubertragung T durch die Linse, 
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wahrend die BrennlSngen der Linse 22 so entworfen werden kOnnen, 
da0 sie elne F-Zahl im Bereich des geringfugig Negativen bis 
zum positiv Unendlichen hat. Die Linse 22 ist so aufgebaut, 
daB eine F-2ahl von 1,0 Oder weniger erzeugt werden kann, 
wShrend ein Ubertragungswert des Lichtes von mehr als 90 % 
erhalten wird. Die F-Zahl ist hierbei definiert durch die 
Brennweite dividiert durch die Linsenbreite , beispielsweise 
x-,/2y^ fUr die Linse gemSB Fig. 8, bei der die Brennweite 
der Abstand zwischen dem Brennpunkt und einer imaginSren 
Sehne ist, die sich von einer Kante der Linse zur anderen 
und senkrecht durch die Achse 23 erstreckt. 

Es ist klar, dafi in der Praxis die Prismen 78 wesentlich 
kleiner und in einer grttfleren Anzahi vorhanden sind, als in 
Fig. 8 dargestellt, urn Material einzusparen und eine Linse 
mit geringem Gewicht zu erhalten. 

Urn nachzuweisen, daS die maximale Ubertragung dann eintritt, 
wenn der Winkel gleich dem Winkei B2 der VorderfiHche 74 
bzw. der hinteren FlSche 80 ist, sei auf folgendes hinge- 
wiesen : 

Betrachtet sei die Brechung fUr ein einzelnes Prisma, bei dem 

B^ = der Einfallswinkel an der ersten Prismenf ISche, 
B^ = der Austrittswinkel an der zweiten Pr ismenf lache , 
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A = der Gesamt-Drehwinkel des Lichtstrahles und 
F 

n - der Brechungsindex des Prismenmaterials 

1st . 

Aus dem Snelliusschen Brechungagesetz folgt dann: 

(1) Ap = B^ - sin"""* (sinB^/n) + - sin"^ (slnB^/n) • 

Bet einer dUnnen Fresnel-Linse aus nicht absorbierendem 
Material, etwa Acrylkunststof f , sind die Absorptionsverluste 
klein im VerhSXtnis zu den Ref lexionsverlusten. Auflerdem laat 
sich fUr nichtpolarisiertes Licht, wie etwa Sonnenstrahlung, 
aus der elektromagnetischen Grundtheorie zeigen, da/3 die 
Einfiachen-Reflexionsfaktoren slch aus den folgenden Gleichun- 
gen ergeben: 

sin^[B^-sin"^ (sinB^/n)] tan^ [B^-sin"^ (sxnB^/n)] 

(2) P ^ + — — 

^ 2 sin2CB^+sln"''(sinB,/n)] 2 tan^ts^+sin"' (sinB^/n)] 

sin^ [Bj-sin"^ (sinBj/n)] tan^ [B2-sin'^ (sinB2/n)] 

(3) P, = — — — ' — "~ ~" ~~~ 

2sin2i:B2+sin'^ (sinBj/n)] 2 tan^ [B2+sin"^ (sinBj/n)] 

mit = Reflexionsfaktor der ersten Prismenf IMche und 
p, = Reflexionsfaktor der zweiten Prisinenf ISche. 
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Die Prismen-Gesamtubertragung T ist unter der Annahme , daB 
koine Lichtabsorption im Prisma stattfindet, gegeben durch: 

(4) T = (I-P2) • 



Wenn T auf einen Maximalwert eingestellt ist, sollte sein 
Differential verschwinden , d.h- 



dd-P-,) 



d(1-P2) 



(5) dT = (I-P2) do/ ^^1 ^^'^^ — doT^ ^°2 = 



Fur einen festen, gewunschten Wert von Ap kann die Gleichung 
(1) dif ferenziert werden, urn die folgende Gleichung zu erhal- 
ten : 



(6) dU 



1 - 



d[sin"^ (sinB^/n)] 



dD- 



-dB. 



d[sin" (sinB2/n)] 



dB. 



n dann = D2 ist, ergibt sich aus der Gleichung (6): 



Wen 



(7) dD- = -dD 



2' 



Fa 



r = B2 folgt aus den Gleichungen (2) und (3) P^ = ^2 
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d(l-P-) dd-P,) 

I s — Daher ergibt sich aus Gleichumj (5) : 

dB-j dB2 

(8) dT = O. 



Wenn somit = B2 ist, existiert ein Extremwert der Uber- 
tragung Urn sicherzustellen, daB dieser Extremwert ein 
Maximum ist, wird die zweite Ableitung gebildet, und es werden 
die entsprechenden Werte fur = B2 , dB^ = -dB^, = ^2' 
dP^/dB^ = dP^/dB^r d^P^/dB^^ = d^Pj/dB^^ eingesetzt, urn die 
folgende Gleichung zu erhalten: 

(9) d^T = -2(dP,/dB^)2 (dB,)2 - 2(1-P^> (d^P-j/dB^^) (dB^)^. 

Somit ist T nur dann ein Maximalwert, wenn die folgende Un- 
gleichung gilt: 

(10) (dP^/dB,)^ + (1-P-,) (d^P^/dB^^) >0. 



Da die durch die Gleichung (2) definierte Kurve fUr jedon 
Wert von B^ konkav nach oben gekrUmmt ist, ist die Ungie Lchung 
<10) erfUllti und somit sollte jedes Prisma 7B derart gcformt 
sein, dafl der Einf allswinkei B^ der Sonnenstrahlen an dor 
Vorderflache 74 gleich dero Austrittswinkel B2 der Sonnenstrah- 
len an der hinteren FlSche 80 ist, urn die nach den optisichon 
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Gesetzen hdchs timocjl Iche Ubertrayuiuj T zu errcichen. Dies ist 
das Grundprinzip Eiir die AusbiLduny der oinzelnen Prismen 
in der neucn Linse. 

In Ficj. 9 ist der Sonnens trahl fur ein bestimnites Prisma 
scheniatisch durch (jes tr ichel te Llnien B6 und 813 angedeutet, 
die die Breitc eines cinzelnen Strahles bczeichnen, der durch 
ein einzeines Prisma 78 h indurchtr itt . Wle am deutlichsten 
in Ficj. 9 zu erkcnnen ist, erstreckt sich die untere FiMche 
82 des Prismas 78 vorzucjsweise Qber die durch die Linie 88 
bezoichnete Balm des Lichtstraias im Prisma 78 hinaus in 
kurzen Abstand vom durch die Linie 88 bezeichneten Weg des 
Lichtes im Prisma 78 und in kurzem Abstand von der durch 
die Linie 86' bezeichneten Linie des aus dem bonachbarten 
Prisma 782 austretcnden Lichtes, Man erkonnt, daft kein Licht 
durch den von den Punkten (x^, y^), (x^, y^^) und (x^, y^) 
cjccjcbenen dre ieck f ormifjen Dereich liindurchtr itt (Figur 9) und 
dafi daher kein Licht durch die untere Flache 82 oder durch 
die zwischen den Fl.Mchen 80 und 82 cjebildeto Spitze 94 hin- 
durclnje Lang t . 

Uer Punkt (x^., y,-) , der durch die Gieichungen als Schnltt der 
hititeron Flache 80 und der unteron Flache 82 des auBeren 
Prismai; 78 f est<je t Lst, ist lediglich ein Konstruktions- 
puiikt, da der Schnltt in der Praxis cine abgerundeto Spitze 
94 bildet. 
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Die Spitze 94 ist abgerundet, da das geformte Material, das 
Ubllcherweise zur Herstellung der Linse 22 benutzt wird, 
etwa Glas Oder Acryl, eine Oberf lachenspannung hat, die eine 
Abrundung der Spitze beim Formvorgang , etwa beiro Spritzen 
Oder GieBen zur Polge hat. Es 1st erforderlich, diese Er- 
scheinung dadurch zu kompensieren , daO die untere FlSche 82 
des Prismas 78 verlSngert wird, urn den Schnitt von Licht- 
strahlen mit der abgerundeten Spitze 94 zu verhindern, da 
sich dadurch unnOtige Verluste bei der LichtUbertragung er- 
geben wUrden. AuBerdera unterstQtzt die VerlSngerung der 
unteren FlSche 82 die Verringerung der Fehlerwirkung , die 
beim Ausrichten der Linse und bei ihrer Herstellung entsteht. 
Die Winkel gemSB Fig. 9 sind zur Verdeutlichung vergroCert, 
und die Zelchnung 1st nicht maBstabsgerecht. Somit wUrden 
sich die Strahlen 86 und 86' in der Brennebene schneiden, 
obwohl dies in Fig. 9 nicht deutlich gezeigt ist. 

Bin Verfahren zur Festlegung der Ausrichtung der vorderfiache 
74, der hinteren FlSche 80 und der unteren FlSche 82 der 
Prismen 78, die die Linse 22 bilden, ist in Fig. lO darge- 
stellt. Bei diesein Verfahren werden Gleichungen in Polar- 
koordinaten verwendet, um die FlSchen 74, 80 und 82 im oberen 
Quadranten des Ublichen x-y-Koordinatensysteins festzulegen. 
Dcr Brennpunkt 76' der Linse 22 befindet sich in. Nullpunkt 
des x-y-Koordinatensystems. 
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Die Vorderflache 74 ist wie folgt dcfiniert: 
Dufinicrt roan d = (n^ + %)'^^^/2 = n/2 , dann definiert ^ 
r/r^ = [(d.2)/(d.2cos H,] 4/(^^2) , /d) / ddcos |)] " ^ «^ 
die Kurvon der Vorderflache 74, wobei eine willkiirliche 
IntcgrationskonstantG ist. 

Die hintore Flache 80 des Prismas 78 ist wie folgt definiert: 
r/r^ = [(n-l)/(ncos ^ - 1 ) J ^ definiert die Kurven der hinteren 
Flache, wobei r^ eine willkUrliche Integrationskonstante ist. 

Die untore FlSchc 82 des Prismas 78 ist vorzugsweise 3/4 
dcs Drohwinkcls , was wie folgt ausgedrUckt warden kann: 

4 



r/r^ - 



1 



sm k-t) 



^4 

grationskonstanto ist 



, wobei r„ eine willkUrliche Inte- 



Die obigen drei Formeln, die die Kurvoh bezeichnen, die die 
vorderflache 74, die hintere Fiachc 80 und dio untere Flache 
82 dcfiniercn, wurdon durch Aufstellung und nachfolgende 
Losang der maflgobendcn DJ f f ercntialgleichungen entsprechend 
dem Snelliusschen Drechungsgesetz unter der Voraussetzung 
abgoluitet, dan der Einf al Iswinkel der Vorderflache 74 und 
der Aufitrittswinkcl hinteren Flache 80 jedes Prismas 

78 gloich ist und dafl die untere Flache 82 des Prismas richtig 
verliingort ist. 



809825/104S 



- 33 - 



2757155 



Jede dieser Dif f erentialgleichungen wurde abgeleitet und 
analytisch gel6st und ist durch die Integrallosungskurvon 
gemSa Fig. 10 dargestellt. Man erkennt ohne weiteres, dali 
in AbhMngigkeit von den gewUnschten Integrationskonstanten 
eine unendliche Anzahl von Kurven entwickelt werden kann. 
Somit kSnnen durch die vorstehenden Formen Prismen jeder 
gewUnschten Grdfie und Lage definiert werden* Deispielsweise 
stellt das Prisma 478 ein derartiges Prisma dar. Es ist 
jedoch erwUnscht, da3 die die Linse bildenden Prismen ein- 
ander nicht blockieren Oder Schatten werfen, und daher soil ten 
die Prismen entlang einer gemeinsamen auOeren Oberflachen- 
kurve 74 gewShlt werden, Bei dieser Ausbildung bewirkt jedes 
Prisma eine raaximale Ubertragung, ohne dafl andore Prismen 
blockiert Oder auf sie Schatten geworfen werden, Dadurch hat 
eine derartige Linse einen hoheren Ubertragungsf aktor als 
irgendeine andere Llnse der gleichen GrdOe, Brennweite und 
Materialzusammensetzung. 

Jedes Prisma 78'^ bis 78* stellt den Schnitt dor durch die 
vorstehenden Gleichungen definierten Kurven dar. 

Man erkennt/ daB durch ^^nderuny der Abstando zwischen <1cmi 
Kurven, die durch die willkur lichen IntGc/rationskonsLariton 
r^, r^ und gecjeben slnd, die Grtifie und tUe form jedes; 
Prismas 78* cjeandert wer<len kann. 
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Aul3erdem wird es im allcjemeinen erwunscht sein, niir einen 
Teil der durch dicsc Kurven erzoucjten Prismon zu benutzen, so 
daJJ sich eine stumpEo Form dor Linse ertjibt. 

Ferner kann, wie in Fi<j . 10 anyedeutet , ein durch eine strich- 
punktlorte Linio 86 schematisch bczeichneter Lichtstrahl ent- 
weder durch das Prisma 78'^ oder 478 fallen. Der Drehwinkel 
A jedes abgolonkten Strahls ist von dcm Drehwinkel A'p ver- 
schieden, wenn dieser entwoder durch das Prisma 478 oder das 
Prisma 78'^ fallt. Es ist jGdocl^ klar, dafi entwedcr das Prisma 
478 Oder das Prisma 78'^ den LichtstrahL urn einen gewUnschten 
Drehwinkel beucjon und daB jedcr llinf al Iswinkel der 
Vorderflache 74 oder 74' cjleich dem Aus tr 1 ttswinkel U2 der 
hinteren Flache 80 des Prismas 478 und des Prismas 78'^ ist, 

Unter Verwendunq dor S tandard-Koordina ton transformation von 
X = r cos u und y = r i5in u ist im x-y-Koordinatensystem die 
Kurve cjczcichnut, In tier die x-Achsc parallel zum einfallen- 
den Licht vcrlauft. Wic daryosteilt, yibt cn uinc unendliclie 
Anzahl von Kurvon, die fiir un tcrsch Led L icho Intecjrat ionskon- 
sfc£U)ten r^, mul tjoiiuifl den Farmoln I'laciien 74, 80 und 82 

eestletjen. Jedor dor L Ichtstrah Icn wird en tsprechcnd dem Schnitt 
mit don K-y-Aclison zuiu Urunnboroich 76' qebtMujt. Diose Aus- 
rLchtun<i jcdos l»rl:iiiui» 78 fiihrt ;5u cjluiclien i:Lnfalls- bzw. 
Auiitr Lttr.wLnkoLn .m iler VorcJttr I: liictiu 74 und der hinteren Fiache 



0f)nn2r>/io45 



- 35 - 



2757155 



80, wodurch eine maximale Ubertragung durch die Linse 22 
sichercjestellt wird. 

Die untcre Flache 82 des Prismas 78 ist am gunstigsten unter 
cinem Winkel bezuglich der y-Achse von 3/4Ap angeordnet. 
Obwohl Figur 10 nur den oberen Quadranten darstellt, ist 
die untere HSlfte der Linse 22 ein Spiegelblld der oberen 
Halfte, wenn man davon ausgeht, dafi die x-Achse zwischen der 
oberen und der unteren HSlfte verlMuft. Es ist daher nicht 
erforderlich, die weiteren zur Festlegung der Linse erf or- 
der lichen Kurven zu errechnen. 

In einem anderen Verfahren zum Festlegen der Linse 22 wird 
die Folge von Formeln gem^O Tabelle 6 benutzt, wobei jedos 
der Prismen 78 in rechtwinkligen Koordinaton festgelegt wird. 
Die Folge von Formeln gemSB Tabelle 7 bildct ein Verfahren 
zum Aufbau einer gesamten Linse 22, wie in Fig, 8 gezeigt, 
Jede Formel definiert eine Reihe von Punkten entlang dem 
Querschnitt, und diese werden zur Festlegung der Linse 22 
miteinander verbunden. 

Ueide Verfahren zur Festlegung Oder Definierung dor Linse 
sind sowohl fUr Linsen mit Brennpunkt als auch fUr Linsen 
mit Drennlinie geeignet. FUr Linsen mit Brennlinie ist die 
vorstchend verwendcte Variable y eine Ublichcr rcchtwinklige 
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Koordinate. Dei Linsen mit Brennpunkt ist die Variable y eine 
radiale Koordinate einer achsensymmetr ischen Linse. Der Quer- 
schnitt der Linse mit Brennlinie und der Linie mit Brennpunkt 
ist gleich, und die Berechnungsf olge ist fUr beide identisch. 

Tabelle 6 

1. (x^, y,) ist der zur Festlegung der gewilnschten Prismen- 
Stella gewahlte Punkt. 

2. S wird gleich der gewUnschten Neigungshahe des Prismas 
f estgeset2t . 

3. t wird gleich der gewiinschten Neigungs-Basisdicke des 
Prismas festgcsetzt. 

4. a ergibt sich als Wurzel aus der implizitcn Gleichung 
/y -^cos la-sin"^ (ntjiii^^) 1 I . -1 / • n\ 
I Xj^-|sin la-sin"^ (nsin'^) J/ ^ 

V ergibt sich aus v = sin ^ [n sin |-3 " f 

'1 /yi-|cor.('^-v) 



. a 
nsxn^ 



5- 

6. Ap ergibt sich aus A^, = tan 



7. n folgt aus U = j ^ 

8. n ist der Drechungsindex des Pr ismenmaterlals . 



Uieso Koordinaten, Langcn und Winkel deiinieren die Prismen- 
form, -layc und -ausrichtung vollstandig. 
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Es sei darauf hingewiesenr daB ketn Llcht durch denjenigen 
Bereich des Prismas fallt, der ein Dreieck mit den Eckpunkten 
(^^fV^^f ^^s'Vs^ ""^ *^6'^6^ biXdet. Soitiit entstehen keine 
optischen Durchtrittsverluste infolge auf die untere Flache 
des Prismas auffallenden Lichtes Oder infolge Lichtes, das 
auf den Prisinenpunkt (x^^y^) auftrifft, 

Tabelle 7 

1 , Man wahle eine gewUnschte Brennweite f fiir die Linse. 

2. Man wahle eine gewUnschte Linsenbreite (fur eine Linse 
mit BrennliniG) oder einen gewOnschten Durchmesser (fUr 
eine Linse mit Brennpunkt) w, 

3. Fiir das SuBere Prisma wird » f and » w/2 gewShlt, 

4. Man berechnet die Form des Suderen Prismas fUr diesen 
Punkt (x^,y^) gemSfl dem Verfahren aus Tabelle 6. 

5. Nach Fertigstellung des Entwurfs des SuBeren Prismas 
wird das nSchste Prisma unter Verwendung des Punktes 
(x^,y^) anstelle des Punktes (x^,y^) in der Berechnungs- 
folge gemMO Tabelle 6 bestimmt. 

6. Nach Errechnung des zweiten Prismas ist der Punkt 
^^lO'^lO^ (Fig, 8) bekannt. Man errechnet das dritte 
Prisma unter Verwendung des Punktes ^^^o'^IO^ anstelle 
des Punktes (x^^y^) nach der Berechnungsfolge gemaB 
Tabelle 6. 
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Die Berechnuntj der einzelnen Prismen der Linse wird 
aufeinanderfoLtjend fortgesetzt, bis die optische Achse 
erreicht ist, Gecjebenenf alls kann anstelle der letzten 
wenigen Prismen nahe der optischcn Achse eine einfache 
bi-konvexe Linse benutzt werden, wie dies in Fig. 8 
dargestellt ist. 

Die Linsenform unterhalb der optischen Achse ist ein ge- 
naues Spiegelbild der Linsenform oberhalb der optischen 
Achse. 

Gemafi Fig- 9 wird die konvexe AuBenfltiche der Linse aus 
geradlinigen Abschnitten, beispielsweise der Linie vom 
Punkt (X2,y2> zu"^ Punkt (^3,73) zusararaengesetzt. Das 
Verhalten der Linse wird jedoch nicht negativ beein- 
trachtigt, sondern sogar verbessert, wenn eine stetige 
Kurve durch diese geradlinigen Abschnitte gelegt wird, 
um eine stetige, durchgehend konvexe Linsenaufienf ISche 
zu erhalten, wie sie in Fig- 8 dargestellt ist. In der 
Praxis sind die Prismen so klein, da5 es nahezu unmOglich 
ist, zwischen den stUckweise zusammengesetzten, gerad- 
linigen Abschnitten und einer durchgehend konvexen 
Kurve zu unterscheiden- 

Diese Definition des Linsenauf baus gilt fUr jede ver- 
ntinftige Drennweite und Linsenbrcite und ist in gleicher 
Weise fur geradlinige und kreisformige Fresnel-Linsen 
geeignet . 
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Unter Verwendung der Tabellen 6 und 7 wird durch Durchlauf 
der Rechenfolge gemSfl Tabelle 6 und unter Verwendung trigono- 
metrischer Funkttonen zur Bestimmung jedes Schnittpunktes 
der Llnse jeder Punkt berechnet. Wie Flguren 8 und 9 zeigen, 
wird jeder Punkt der Linse 22 bis zur x-Achse festgelegt. 
Wie vorstehend erlautert, kann eine doppelt-konvexe Linse 
90 in der Linsenmitte 22 senkrecht zur x-Achse ausgcbildet 
wcrden. 

Als Linsenroaterial eignet sich vorzugsweise Methylmethacrylat , 
das allgeroein als Acrylkunststof f bekannt ist und einen 
Brechungsindex von ctwa 1,491 hat- Dieses Material wird bci- 
spielsweise von der Firraa E. I. DuPoint de Nemours, Wilmington, 
Delaware, unter der Bezeichnung "Lucite" und von der Firma 
Rohm and Hass Company, Philadelphia, Pennsylvania, unter der 
Bezeichnung "Plexiglas" sowie auch von anderen Firmen ver- 
trieben. Andere zur Herstellung der Linse gocignete Mater ialien 
sind beispielsweiso Polystyrol mit eineni Brochungs index von 
1,590, Polycarbonat mit einem Brechungsindex von 1,086 oder 
das unter der Bezeichnung NAS vertriebene Mothacrylatstyrol- 
copolymere. Dieso Matorialicn kttnncn unter Verwendung Ublicher 
Formungsverfahren aus einer Form extrudiert werden, urn gerad-- 
linigc Linsen zu bilden, oder das Material kann nach Ublichcn 
Ilerstellungsverfahrcn kalandrlert und zu don gowanschton 
gekrUmmten Fiachen gnbogen werdcn. Die cjrwunschten Brcitcn 
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der Linse 22 hSngen von verschiedenen Faktoren ab, doch kfinnen 
sie irgendwo im Bereich von etwa 30 cm bis 120 cm und von 
F-Zahlen irgendwo zwischen 0,2 und 1 ,0 liegen. 

Urn einen Sammler 20 in Form einer Fresnel-Linse wahrend der 
Tageslichtstunden wirksam arbeiten zu lassen, ist es im allge- 
meinen erforderlich, der Sonnenbewegung uber den Himmel 2U 
folgen, urn dadurch die Linse immer in der Hauptstrahlungs- 
richtung der Sonne ausgerichtet zu halten. Es ist bekannt, 
dafl die scheinbare Sonnenbewegung durch eine tSgliche Bewegung 
von Ost nach West wShrend des Tages rait einer Geschwindigkeit 
von etwa 1 5*^/Stunde charakterisiert ist. Dieser Bewegung 
kann ein Sammler folgen, der bezUglich einer Polarachse be- 
festigt ist, die eine Achse parallel zur Drehachse der Erde 
ist. Eine derartige Achse ist durch eine Nord-Stid-Linie fest- 
gelegt, die zum Aquator urn den 6rt lichen Breitenwinkel ge- 
neigt ist- Der neue Sammler kann so angeordnet werden, daB 
er sich um eine Polarachse dreht, und ein automatisches FUhr- 
systera halt die Ausrichtung der Linse bezUglich der Sonne 
jederzeit auf recht . • ZusStzlich zu dieser taglichen Bewegung 
andert die Sonne wShrend des Jahres ihren Deklinatlonswinkel » 
d.h. den Winkel, den die Sonnenstrahlen mit einer Polarachse 
bilden. Diese Anderung ist, wie bekannt, verhaitnismafiig 
klein und umfaflt eine Schwankung von etwa plus Oder minus 
23,5^ um null. Somit ist beim Kquinoktlum der Deklinatlons- 
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winkel null, und die NachfUhrung halt die Linse imraer genau 
ausgerichtet . Bei Sommersonnenwende betragt der Dekllnations- 
winkel +23,5° und die NachfUhrung hSlt die Linse immer 23,5° 
unterhalb der Sonne, wahrend die Linse bei Wintersonnenwende 
inuner 23,5° oberhalb der Sonne gehalten wird, da dann der 
Deklinationswinkel -23,5° betragt. Zwischen den Tag- und 
Nachtgleichen und den Sonnenwenden Sndert sich der Deklina- 
tionswinkel zwischen O und + oder -23,5°, was bekannt ist. 
Es gibt drei Nachf Uhrverf ahren , die in AbhSngigkeit von den 
Anwendungserfordernissen als am besten fiir den neuen Sammler 
geeignet erscheint. Die einfachste besteht darin, nur um eine 
Polarachse nachzuf Uhren , ohne daB eine Korrektur Im Hinblick 
auf die )(nderungen des Deklinationswinkels stattfindet. Dazu 
inu0 der EmpfSnger gegentiber seiner normalen kleinen Abmessung 
wesentlich gr5Ber ausgebildet werden, um die Anderung der 
Brennlinie bzw. des Brennpunktes InfoXge &iderung des Deklina- 
tionswinkels zu kompensleren. In einem derartigen Nachf Uhr- 
system wird der Empf^nger geringftiglg oberhalb seiner normalen 
Lage angeordnet, d.h. nSher zur Linse, so dafi er eine minimale 
Gr50e flir die Xnderung des Deklinationswinkels Uber das ge- 
samte Jahr hat. 

Ein zweites NachfUhrverfahren besteht in einem zweidimensio- 
nalen Nachf Uhren, bei dem eine Korrektur bezUglich der im 
Jahresverlauf auftretenden Xnderungen des Deklinationswinkels 
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durchgefuhrt wird. Dies kann durch Verwendung eines zweiten 
automatischen Antr iebssystems erreicht warden, mit dem die 
Neigung des Saimr^lers nach SUden geandert wird, damit er iinraer 
direkt auf die Sonne aasgerichtet ist. Ein derartiges System 
ist komplizierter und teurer als die einfache NachfUhrung urn 
eine Polarachse, 

Ein drittes Nachf uhrverf ahren , das dann- bevorzugt wird, wenn 
hohe Konzentrationspegel benotigt werden, besteht in einer 
Kombination eines einfachen Nachfuhrens urn die Polarachse 
in Kombination mit einer Einstellung der Lage des Empfangers 
im Sammler von Hand oder automatisch. Bei diesem System be- 
findet sich der Empfanger bei der Tag- und Nachtgleiche im 
wirklichen Brennpunkt bzw. der wirklichen Brennlinie der Linse. 
Bei Sonnenwende, wenn der Deklinationswinkel + oder -23,5*' 
betragt, wird die scheinbare Brennweite der Linse gegeniiber 
ihrem normalen Wert von F auf einen Wert von F cos 23,5^ 
Oder 0,917 F verringert. Wenn der ErapfSnger auf 0,917 F be- 
zUglich der Linse eingestellt wird, ergibt sich Uber den 
gesamten Tag eine nahezu ideale Fokussierung . Sorait wird bei 
dem dritten und bevorzugten Nachf uhrsystem die Empf Sngerlage 
im Kollektor geandert, urn ihn auf F cos D zu halten, wobei 
D der Deklinationswinkel ist. Da sich der Deklinationswinkel 
langsam Sndert, reichen tagliche oder sogar wbchentliche 
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Korrekturen der Empf angers tel lung aus, uin elne sehr genaue 
Fokussierung zu erhalten. Daher kdnnen Etnrichtungen zur 
manuellen oder automatischen Elnstellung der Empfangerlage 
benutzt werden, die kelne groflen zusatzllchen Kosten verur- 
sachen. Dieses Nachftlhrverf ahren liefert Konzentrationen 
Equivalent zu den Konzentrationen eines zweidimensionalen 
Nachf Uhrverf ahrens . 

Es sind viele Arten von Nachf Uhrvorrichtungen bekannt. Wie 
schematisch in Fig. 2 gezeigt, kann eine derartige Nachf Uhr- 
vorrichtung einen Motor 94 enthalten, der Uber eine Kette 
86 mit einem mit dem Kollektor 20 verbundenen Kettenrad 98 
gekoppelt ist. Der Sammler 20 Ist durch nicht gezeigte, an 
den Wellen 97 befestigte Lager gehalten, und er enthait eine 
Lichtabtasteinrichtung 100 mit zwei Siliciumzellen , die auf 
einer Basisplatte unter einem Winkel von etwa 60^ zupinander 
zur Sonne hin gerichtet sind, Wenn eine der Zellen mehr Licht 
als die andere empfHngt, konunt eine Steuerschaltung 102 in 
einen unabgeglichenen Zustand und aktiviert den Motor 94, so 
daO dieser den Sammler 20 dreht, bis sich wieder ein abge- 
glichener Zustand einstellt. 

Fig. 13 zeigt in einem Diagramm den Prozentsatz des Durch- 
trittes fUr verschiedene F-Zahlen von Linsen 22 aus einem 
Material wie beispielsweise Acrylkunststof f . Es sei darauf 
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hingewiesen, daB eine Linse mit einer F-Zahl von 0,3 einen 
DurchlaG von 90 % hat, der mit zunehmender F-Zahl bis etwa 
92,4 % zuninunt. Keine andere pr ismatische Linse aus dem 
gleichen Material hat eine gleiche oder hohere DurchlaBkurve. 
Somit ergibt die neue Linse das bestm5gliche Verhalten bei 
kleiner Brennweite, und aus ihr k6nnen daher kompakte, wirt- 
schaftliche und wirkungsvolle Sonnenkollektoren hergestellt 
werden. 

Figur 14 zeigt in einera Diagranun die Lichtkonzentration tiber 
dem Streuwinkel verschiedener Linsen gemSB der neuen Form. 
Die Kurve 104 bezeichnet eine geradlinige Linse mit polarer 
NachfUhrung in einer Richtung, die Kurve 106 eine geradlinige 
Linse mit NachfOhrung in zwei Richtungen und die Kurve 108 
eine Linse 122 mit Brennpunkt, die in zwei Richtungen nach- 
gefUhrt wird. Die Konzentration ist hierbei als das Verhfiltnis 
von Linsenoffnungsbereich dividiert durch Empf angsberelch 
definiert. Alle Ausf Uhrungsbeispiele der Linsen gemSO Fig. 14 
haben F-Zahlen von 0,5, was einen bevorzugten Wert zur Er- 
zielung hoher Konzehtrationspegel darstellt. 

Es ist bekannt, daO der in Fig. 14 dargestellte Streuwinkel 
den Sonnenscheibenwinkeldurchmesserr der, wie bekannt, 0,53*' 
betrSgt, Linsenherstellungsf ehler , die chromatische Aberration 
und Nachfahrfehler enthait- FOr Acrylkunststof f und eine 
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P-Zahl von 1/2 ist ein Streuwinkel von 2^ wahrscheinlich. Soroit 
soil ten fur die drel In dem Diagramm gemSB Fig, 14 skizzier- 
ten AusfUhrungsbeisplele von Linsen Konzentrationen von etwa 
800 Sonnen, 30 Sonnen und 13 Sonnen erreichbar sein. Wenn alle 
Fehler O wdren und zur Herstellung der Linse eln nicht- 
streuendes Material verwendet worden wHre, betrUgen die 
theoretischen Konzentrationen fUr einen Streuwinkel von etwa 
0,53^ etwa 11.600 Sonnen, 108 Sonnen und 18 Sonnen. 

Wie vorstehend bereits beschrieben, keSnnen Nachf Uhrvorrich- 
tungen benutzt werden, urn iinderungen in der Sonnenstellung 
zu kompensieren, die sich wShrend des Tages und iiber den 
Jahresverlauf Mndert. 

Mit dem linearen Sanunler 20 gemas Fig. 1, der nur in einer 
Richtung von Ost nach West nachgefiihrt wird, lassen sich 
Temperaturen von Uber 260^C erreicheni was mehr als ausrei- 
chend zur Lieferung von warme fUr Heizungszwecke, fUr Klima- 
anlagen u.M. ist* 

Zur Erzielung von hohen Temperaturen urn etwa 538°C ist es im 
allgemeinen erf order lich , eine Linse mit Brennpunkt zu ver- 
wenden» Wie Fig. 11 und 12 zeigen, wird eine Linse 122 mit 
Brennpunkt verwendet, die sich in einem kreiafttrmigen, konlsch 
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ausgebildeten Gehause mit im Querschnitt kreisf ormiyer Seiten- 
wand 142 und kreisf cSrmigem Boden 146 beftndet. Die Linse 122 
hat ein in den Schlitz 158 einer Kautschukdichtung 156 einge- 
setztes Ende 192. Die ringformige Dichtung 156 ist in einem 
Ringkanal 154 angeordnet, der am oberen Ende zwischen Au0en- 
gehause 142 und Innengehause 136 ausgebiidet ist. Das Innon- 
gehause 136 weist einen benachbart zum Drennbereich 176 der 
Linse 122 liegenden inneren Boden 140 auf, und in dem Raum 
zwischen dem InnengehSuse 136 und dem AuOengehSuse 142 ist 
eine Isolierung 148 angeordnet. Die Linse 122 ist entsprechend 
der geradlinigen Linse 22 aufgebaut, jedoch sind ringfdrmige 
Prismen 178^ bis 178^^ vorhanden, und in der Mitte senkrecht 
zur Achse 123 der Linse 122 befindet sich eine doppelt-konvexe 
Linse 190. Jedes Prisma 178 hat eine VorderflSche 174 und 
eine hintere Flache 180, die mittels einer unteren FlMche 
182 verbunden sind. Die Linse 122 konzentriert durch einen 
Einfallswinkel 0^(90*^-0^) mit der Vorderfiache 174 und einen 
Austrittswinkel B^i^O^-C^) mit der hinteren FlScher die gleich 
sind, und sie konzentriert das Licht in einem gemeinsamen 
Bereich 176, in dem sich ein warmeabsorber befindet, der aus 
einer Stahlrohrspule 124 besteht, durch die ein warmeObertra- 
gungsmedium gefdrdert wird, um die WSrme zu absorbieren- 
Derartige Absorber sind ailgemein als Hohiraumheizkessel 
bekannt, in denen Licht bis zu einer Intensitat von ctwa 
1000 Sonnen konzentriert und dadurch Temperaturen Ciber 538^C 
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erzeugt werden. Der Hohlraumheizkessel ist iro allgemeinen 
gegenUber dem Innengehause 136 durch eine Keramikscheibe 1 30 
getrennt . 

Htthere Temper aturen , die sich mittels der Linse 122 erreichen 
lassen, werden benutzt, urn Sonnenenergietnaschinen fUr die 
Erzeugung von ElektrizitSt anzutreiben. Hierzu eingesetzte 
Linsen 122 werden im allgemeinen in zwei Richtungen nachge- 
fiihrt, urn mit einer F-Zahl von 0,5 durchschnittliche Konzen- 
trationen von 300 Sonnen bis 1500 Sonnen zu erreichen. 

Abwandlungen von Energieempf anger n fUr den linear en Sammler 
20 sind in den Figuren 4 bis 7 dargestellt, Wie Fig. 4 zeigt, 
hat ein glattes, rundes Rohr 24' einen Durchlafl 28*, durch 
den das warmeaustauschmedium gefUhrt wird. Urn das Rohr 24' 
im Abstand von dem runden Boden 40' zu halten, ist ein Distanz- 
element 30' vorgesehen^ 

Die obere Fiache des Rohres 24" veriauft im wesentlichen 
fluchtend mit dem Brennbereich 76 der Linse. 

Eine weitere Abwandlung des Energieempf angers ist in Fig. 5 
gezeigt. Bei diesem Energieempfanger ist ein Paar ebener oder 
gekrUmmter Spiegel 201 and 202 unter einem Winkel iro Abstand 
voneinander angeordnet, so daB die oberen Kanten der Spiegel 
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201 , 202 f luchtend in der horizontalen Ebene des Brennbereiches 
76 der Linse liegen. Die Spiegel 201 und 202 bilden einen 
Kanal 203, der sich in Langsrichtung entlang dem Sammler 20 
erstreckt, so da3 das Licht von den Spiegeln nach unten in 
eine schmale. im Querschnitt kreisfdrmige Nut 204 am Boden 
des Sanimlers 20 reflektiert wird. Ein auf Distanzstucken 230 
gelagertes, sehr kleines Metallrohr 224 1st in der ISnglichen 
Nut 204 ausgerichtet r so daB das Licht auf seine Oberfiache 
reflektiert wird, urn das durch seinen DurchlaB 280 hindurch- 
str6mende Warmeaustauschmedium zu erhitzen, 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel fUr einen warmeaustauscher 
zeigt Fig. 6, und dieser WHrmeaustauscher bentttigt im allge- 
meinen keine Isolierung. Der Energieempf anger besteht aus 
einem Rohr 324 mit einera DurchlaS 328, das im Abstand von 
der Innenwand eines transparenten Rohres 330 aus Glas, Acryl 
o.a. gehalten ist, so dafl ein Ringraum 332 gebildet wird. Das 
Rohr 324 befindet sich im Abstand von der Linse entlang zu 
deren Achse, so daS die Lichtstrahlen 86 in den Bereich 76 
auf der Oberflache des Rohres 324 fokussiert werden, Gegebenen- 
falls kann im Ringraum 332 ein Vakuum erzeugt werden, urn die 
WSlrmeverluste aus dem Rohr 324 zu verringern und den Wirkungs- 
grad des Sammlers zu verbessern. 
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Das In Fig. 7 gezeigte Ausf Qhrungsbeispiel enthait ein Foto- 
element 424, das sich in Langsrichtung entlang des Brennbe- 
reiches 76 der Linse erstreckt, so dafi das Licht konzentriert 
auf das Fotoelement 424 fSllt, Dieses Fotoelement 424 ist auf 
einem metallischen warmeaustauscher 430 befestigt, der Durch- 
l^sse 432 hat, durch die ein KOhlmedium fliefien kann , um die 
Fotozelle 424 gegen Uberhitzung zu schUtzen und ein erhitztes 
Fluid zu liefern* Es sind unterschiedliche Arten derartiger 
Fotoelemente bekannt. Im allgemeinen besteht das Fotoelement 
aus einem Halbleitermaterial , etwa aus Kadmiumsulf idzellen 
Oder Siliciuinzellen* Derartige Fotoelemente erzeugen Elektri- 
zitat direkt aus dem konzentrierten Sonnenlicht, und diese 
Elektrizitat kann zum Antrieb tiblicher Vorrichtungen benutzt 
werden. Da Fotoelemente dleser Art zur Zeit teuer sind, 
stellt ihr Einsatz innerhalb des erf indungsgemSfien Sammlers 
einen wirtschaf tlichen Vorteil dar, well bei sehr groBer 
Linsen5f fnung nur kleine Abmessungen der Fotoelemente erfor- 
derlich sind, 

susktt 
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